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盘状星系对称面上的松卷螺旋密度波

徐 建 军
(中国科学院力学研究所)

摘 要

本文采用流体动力学模型
,

研究了有限厚度的盘状星系对称面上的松卷螺旋密

度波
.

文中推出了准单色波传播的基本方程式
,

并以 To
o m er (N ~ 2 ) 的质量模型

为例进行了数据计算
.

结果表明 : 松卷螺旋密度波的特性与紧卷螺旋密度波有着相

当明显的差别
,

一般说来
,

由于存在
“
松卷效应

” ,

实波数的线性密度波总是不稳定的
.

对于曳型波而言
,

波将在共转圈内不断增长 ;在共转圈外不断衰减 ;对于导型波而言
,

则恰恰相反
.

在林家翘的星系密度波理论中
,

采用
“
短波长近似

”
方法寻求渐近解占有重要地位

.

显然
,

这种解只对紧卷螺旋这种极限情形有效
.

然而实际星系螺旋结构并不都是紧卷的
.

因此
,

对

于波长不十分娜的密度波的处理
,

在理论上有着十分重要的意义
.

几年来
,

朝着这个目标
,

不

少作者为找高一阶的近似解不断地作出了努力
〔1一
.s]

本文从流体动力学模型出发
,

采用 H o
kn d 函数

,

用我们在另一文
` ) 中所提出的方法讨论

有限厚度星盘对称面上的松卷螺旋密度波
.

一
、

无量纲基本方程组

和文献 〔4 ] 一样
,

假设星盘总质量 为 M
,

厚度为 占,

半径范围为 R ,

引力常数为G ,

以 ( M
,

G , R ,

的 为特征量
,

将所有物理量无量纲化
,

我们可写出如下无量纲方程组
:
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其中
, 立 《 1 ,

只
其它仔号与坐标系选择均与文献 l斗1中相同

.

相对于基态

“ 〕

考虑一种不定常扰动运动
.
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户一 P 。
十 两 ,

方程组 (l
.

1 )
,

便化为
:

~ O , 夕。
~

r
夕

。 , 留。
~ 0 ,

两
,

沙
。, ( 1

.

2 )

中一 沙
。
十 中

, , “ ~ “ : ,

~ 外 十 叭 , 即 ( 1
.

3 )

(条
十 热

景

(
一

易
十 气

瓮
-

十 竺红七兰奥、
, ,

+(
1 十 、 :

) 卜 (
1 十

犷 口口 / l r \

0 In p 。

d In ,
、十 a “ ,

一 之
十

a 。
一

!
。

_

— l 一 U ,

d口」

一一她加1一
"

0,十
刀 。

十
岁 、

d 、

月 ,

一 一
一 _

_

一 】封 l

r d日 /

_ 二十 之丛 十卫丛
~

鲤
L

憬
十 “ 1

景
十 生俨翻杜袱

一

黔
斌 望兴淤止

+

餐
一 。 ,

叭 d r

口
产

哑
_

口
,

_ 乃丈如乞
_

鲍
r
( l + 甲 ,

) 口口

n
一一蜘扮锐豁

十

告瞥
十

李器
一

小
( 1

.

4 )

其中 甲 ;

~ 八 / P0 为相对扰动密度
.

将基态
、

扰动态均展成
“
的幂级数

,

并考虑 H a
砍 el 函数形

式的小扰动解
.

令
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由泊松方程我们解得相应的扰动 引力势
:
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.
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巩 为扰动投影面密度
.

由此反得扰动弓1力势按
6 展开的各阶近似

:
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要给定在对称面 ( z ~ 0) 上的扰动密度值
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~ 崖
成

,

由方程 ( 1
.
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。, 沿 二

轴的分布
.

以
.

1 2 ) 线性化后可得解
,
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由此式
,

就可得到我们所需要的扰动投影面密度与对称面上扰动体密度的关系式
:

试
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, ,

其中在我们采用的模型中
:
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由于本文只考虑
6 的零级近似

,

故上标 ( 0) 以后均略去不计
.
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在方

捏组 ( 1
.

叻 的前三个方程中
,

令
z

~ 0, 然后线性化
,

我们还可得到对称面上的扰动运动方

程 :
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几种泊松方程渐近解的比较

前面我们写出了在准单色波近似下泊松方程的解
.

在
“ 的零级近似下

,

此解化为
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因此
,

根据条件 ( 1
.

7)
,

我们得到如下形式的泊松方程近似解
:
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三
、

对称面上波的传播方程

我们研究
z一 。 平面上的准单色波

,
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:
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其中下标 尺
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.
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` r n
l

_

, .

2
_

_

「。
.

G ; n
一

}
. ,

R
。。

Z R
。。

州 ~ 一 ! F 十 亡于 R t。
}厂 十 舟

x }F 十 之
于 R Z。

} 十 1
一竺 四 一 三 」兰鲤

.

( 4
.

1 )
L 百

一 」 Q I 杏
“ 一

」 心 Q 嘟x’

我们仍然近似地取 g 一 妙
,

由 。
.

1) 式便可确定出
:

二 一 城
; ,

x)
.

对于每一固定半径
r ,

对应不同实波数 友 (或习 便可得到不同的频率
,

.

由于 G
,

F 均为复函

数
,

因此
, ~ , ;

+ 如 ,
亦是个复数

.

由此推出
,

这种实波数的松卷螺旋密度波总是不稳定的
.

作为计算实例
,

我们取 N ~ 2 的 T oo m er 基态质量模型
,

并取特征量 u 。
一 v ma

x
; R ~

4叮` 入了

U吕
进行无量纲化

,

从而得出
:

岛(
;
) -

b l 2/

(
a `
十 : “

)
, / `

a0 (
,

·

) 一
(

a ’
+

, z

)军
2

二头 }
a 一 . 1一 犷 一 J

3一斗
一

、
(

r
)
~ 一单共霖 {

弋了 十 尸少刃
” L

友
。

(
:
) ~ 左

。

( 0 )

4

l 十 3
下答

二
1

“ - .

r r 一」

左
。
( 0 ) ~ ( 4 2 )b4一di一夕丛礼

a 一 0
.

0 2 16 6
。

a Z

一 0
.

5
,

咬
。
( 0 )

4
.

9 6 X 1 0一 4 ,

b ~ 0
.

0 7 9 5 8
,
口 ~ 0

.

0 0 3斗4 7 ,

1 8 4
.

6 8热一肠



19丁9 年

特别地
,

以 Q 三 1 为例
.

由表 1 看出
,

在物质分布的主要范围内 (0
.

02 <
r

< 0
.

3 ) 短波长近

似条件 (橄
; r 》 )l 是不满足的

.

但相反
,

准单色波近似条件却能很好成立
.

表 I Q 三 l

rrrrr 0
.

0 222 0
.

0斗斗 U
.

0 666 O
。

0 888 ( )
.

111 0
.

333 0
.

555 0
.

夕夕

左左 rrr 2
。

斗444 3
。

1 333 3
.

7 888 4
。

4999 5
.

2 777 14
.

111 2 3
.

222 3 2
.

斗斗

aaa ooo
1 2 8

.

5 222 3 5
.

9 222 1 3
。

1 555 6
.

0 222 弓
。

2 111 0
.

1 333 0
.

0 333 0
。

0 111

对于不同 Q 值 ( Q 二 0
.

8 , 1
,

1
.

2 )
,

我们进行了数值计 算 (图 4 a
一

。
)

.

图 b4 中作 出 了 对应

夕三 1时的结果
,

由图看出此结果与短波长近似给出的结果相差甚大
.

我们把这种差别称为

“
松卷效应

” ,

因此松卷效应表现为
:

1
.

在共转圈两侧引起了空间的不稳定性
.

考察 口三 1时的色散曲线
,

短波长近似给出的

结果是
x 一 1 士 },

*

1
.

这相当于图上相交的两条直线
.

而松卷螺旋波的色散曲线
,

只在短波

分支上逐渐趋于相应直线
,

并在共转圈两侧 出现间隙
.

这说明
,

在此区域内不存在实的波数
,

这种情形与 Q > 1时短波长近似给出的色散曲线类似
.

2
.

对任意实波数的螺旋波造成了关于时间的不稳定性
.

从计算知
,

对任一实波数
x ,

可得

复频率
二
~

, *
十 加 , ,

其虚部
v ,

的符号如表 2 所示
.

砂 z之 > O

p 双 < 0

注意
: ` ~ 十 1 ,

相当于曳波
,

因为当 }引 ” oc 时
,

月片
,
(乙)

。 一 ` ( 。, `一 , , , 口, 一
。 + “ 人 “ `, ,一 ` ( · `一 , , ,斤, (

x

> o )
.

而
`
一 一 1

,

则相当于导波
.

可见
,

在共转圈内
,

曳波不断增 长
,

在共转圈外
,

曳波不断衰减 ;而

导波则相反
.

这样
,

假如存在导波宏图的话
,

这种波在共转圈内 (物质密度最 为集中的区域 )很

快衰减而维持不住
,

而在共转圈外
,

还不能满足无穷远处衰减 为零的条件
.

这种情况
,

可以用

来解析星系螺旋结构的曳波优势
.

下面
,

我们再对波的增长速率进行讨论
.

由于松卷效应所造成的不稳定性
,

给波的振幅带

来一个放大因子
,

f =
e “ `

~
e ` ’ “

·

我们取
:

当 ` 经过土 之后
,

振幅增长
。

倍
.

为回到有量纲量去
,

则得 R 一 1 80 千秒差距
, T

, , ,

值 (见图 弓)
.

取在 1 <
x

长速率
.

其值如表 3 所示
.

对 = 4 X 10` 4 9 , U 。

= 2弓o 公里 /秒
,

一
f期 一 。

.

7 : x 1 0 ,

年
.

以 夕 三 1 为例
,

算出不同半径
,

·

处的
\ U O/

< 2 的区间上的 二 , 的中间值为代表
,

便可算出不同
r

处的波的增

可见
/

越小
,

增长速率越大
.

另一方面
,

计算还表明
: Q值越大

,
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吕
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Q ~ 0
,
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图 5不同半径
r

时
, v ,

随
x
的变化规律

表 3 Q 三 1

护护护 0
.

0 444 0
。

0 666 0
.

0 888 0
。

III 0
。

333

口口
ooo

2 8
.

7 999 17
。

4 222 1 1
.

7 999 8
.

6 000 1
.

7 111

KKKKK 3 7
.

6 666 2 0
.

3 444 13
.

0 000 9
。

1999 1
.

7 222

ppp 「「
0

.

7 000 0
.

6 555 0
,

6 000 0
.

5 555 0
.

3 111

弓弓 0 6 只 10
777

8
.

5 3 丫 10
777

1
.

3 1火 10 88888 1
.

3 7丫 10
999

增长速率越小 ( 图 6 )
.

因此
,

如果选取 Q值的一种分布
,

使得
犷

越小时
,

Q越大
,

那么便能得到

以同一个速率增长的曳波型螺旋结构 (此增长速率保持在 1 0“ 年的数量级内 )
.

因为这种波的

增长率各处相同
,

所以能满足准稳的要求
.

这种增长的曳波型螺旋结构是能维持住的
.

( ” , ) m a x

图 6 不同 Q 值时
,

{内 }
。 a :

随
/
的变化规律

({
, ,

}
m a:

为
, ,
相对于波数

x 的极大值 )

这里要指出的是
, “
短波长近似

”

把引力实质上简化为一种局域性作用力
.

而准单色波近

似解却克服了这个缺点
,

更多地考虑了引力作为一种长程力所具有的全局性影响—
即松卷

效应
.

这样
, T oo m er 咬1 9 6 9 ) 对中性紧卷密度波所提出的维持问题在我们这里 就 不会 出现

了
.

由于松卷效应所引起的波的增 氏完全足以抵偿群速度所可能 引起的能量耗散
.

最后
,

还要说明的是
,

我们采用的是线化方程
.

因此当扰动振幅增大到一定程度后
,

由于

非线性效应的出现
,

波的振幅将维持为一定大小
,

而不会无限增长下去
.

我们的结果只描述了

扰动的初始发展阶段
.



第 5期 徐建军 :盘状星系对称面上的松卷螺旋密度波 4 73

本文曾得到谈镐生教授的热情鼓励与指导
,

得到钱伟长教授的热情帮助
,

并与胡文瑞同志

进行过多次有益的讨论
,

特此一并致谢
.

参 考 文 献

价遐生
,

A s才, o p h, 5
.

J
. ,

160 ( 1 970 )
,

9 9
.

李启斌
、

韩念国
、

林家 租
,

中国科学
,

19 7 6
,

4
,

4 2 L

B e r ti n ,

G
.

& M a r k
,

J
.

M
一

K
. ,

1 9 78
,

t o b e p u b l i sh e d
.

徐建军
,

盘状星系的三维基态
,

天文学报
,

1 9 79 年 (待发表 )
.

M i lt o n A b r a
m

o

耐 t z & I r e n e A
.

S t e g u n ,

H a 儿 d b o o 无 。
厂M a才h em a 亡艺。 a l 尸砚 n e才乞。 , , 吕 , v艺亡h F御饥视 la s ,

G m刀儿
e

a n d 皿
a 云几e哪 a 才乞e a l 全a 乙le s ,

1 965
,

358一39 8
.

, ..JJ..一

了飞
1J.J, IC曰qa4

é匀r. LF.Lr卫LF.LfL


